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１． 諸 言 
 

















の差は大きいが，トラックの材質がタータンへ移行された 1968年メキシコオリンピック以降 1970 
  2 
  
Table 1-1 The Japanese Olympic athletes in athletics from 2000 to 2012.  
2000 2004 2008 2012
Sydney Athens Beijing London
Sprints 9 10 8 9 36
Middle-Distances 0 0 0 1 1
Long-Distances, Marathon 5 5 6 4 20
Hurdles 4 4 3 3 14
Race Walks 4 2 3 6 15
Jumps 5 3 2 1 11
Throws 1 2 2 3 8
Combined Events 0 0 0 1 1
Subtotal 28 26 24 28 106
Sprints 0 0 5 5 10
Middle-Distances 0 1 0 0 1
Long-Distances, Marathon 9 6 8 6 29
Hurdles 1 0 0 2 3
Race Walks 0 1 2 3 6
Jumps 2 2 1 1 6
Throws 0 2 0 1 3
Combined Events 0 1 0 0 1
Subtotal 12 13 16 18 59
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  4 
年～1980年代にかけて，イギリスの Sebastian Coeらの活躍により世界記録が大幅に更新され,その差
はむしろ広がる傾向を示している．また，図中の実線は 2012年ロンドンオリンピックの参加 A標





1970 年～1980 年代に世界的に活躍したイギリスの Sebastian Coe は，中距離走において世界記録
を合計 12 回も更新し，1980 年，1984 年オリンピックの 1500m 走において 2 連覇，800m 走におい
て 2 度の銀メダル獲得を達成している．また，1981 年にマークした 800m 走の世界記録 1 分 41 秒
73は，16年間破られることがなかった．Sebastian Coeのこのような活躍の背景には，彼の父親でコ
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Figure 1-2 The sport science relating to the design of training for sprint running (Zushi, 2009).
  7 
Figure 1-3 The structure of the sprinting motion (Zushi, 2009). 
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Figure 2-1 Typical change in the running speed during 100m race (Graubner and Nixdorf, 2011).




al., 2001；Hanon and Gajer，2009；持田と杉田，2010；Graubner and Nixdorf，2011；山元ら，2013）．
そして，記録水準の高い選手ほどレース中盤において大きな走スピードを維持していることや（山
元ら，2013），ステップ長が大きいことなどが明らかとなっている（Hanon and Gajer，2009；持田と














  12 
  
Figure 2-2 Typical change in the running speed during 400m race (Ferro et al., 2001).
  13 
  
Figure 2-3 The change in the running speed during the distance events.
(A) Men’s 5000m Final in the 3rd IAAF World Championships in Athletics (Matsuo et al., 1994)
(B) Men’s 10000m Final in the 3rd IAAF World Championships in Athletics (Matsuo et al., 1994)
(C) Men’s 5000m Final in the 11th IAAF World Championships in Athletics (Enomoto et al., 2010)
(D) Men’s 10000m Final in the 11th IAAF World Championships in Athletics (Enomoto et al., 2008)
(A) (B)
(C) (D)
  14 
きく，また運動時間が長いためにレースパターンが多様性を示すことを表している．このような特
徴をもつ長距離走において，Tucker et al.（2006）が男子 5000mおよび 10000mの世界記録レースに
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Figure 2-4 Average running speed at each interval during world-record performances
in 800m, 1-mile, 5000m, and 10000m races. (Tucker et al., 2009).
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Figure 2-5 The change in the running speed during 800m races (Sugita et al., 1994).
(A) Men’ 800m Final in the 3rd IAAF World Championships in Athletics
(B) Men’s 800m Final in the 77th Japan Track and Field National Championships
(C) Men’s 800m Final in 1994 All Japan High School Athletic Meet 
(D) Men’s 800m Final in the 78th Japan Track and Field National Championships
(A) (B)
(C) (D)












1 周目のラップタイムの方が 2 周目より短い‘Positive Pacing’であったことを明らかにしている（図




2-4），ちょうど 800m 走と 1 マイル走を境にレースパターンの特徴が異なっていることがわかる
（Tucker et al.，2006；Noakes et al.，2009）．これらのことから，800m走のレースパターンの特徴に
ついて明らかにするためには，他の競走種目と同様に記録水準の異なる選手を対象に記録とレース
パターンとの関係について検討する必要があると考えられ，その際にはレース前半と後半の大まか













男子 110mハードル走における走スピードは，図 2-6に示したように，一般に第 3ハードルから第





110mハードル走のレース記録が 12秒台から 16秒台までの選手 152名のタッチダウンタイムを調査
し，各タッチダウンタイムとレース記録との直線回帰式から，モデルタッチダウンタイムの推定を 
  19 
  
Figure 2-6 Typical change in the running speed during men’s 110m hurdles (Miyashita, 1991).
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Figure 2-7 Typical changs in the running speed during 400m hurdles (Morioka et al., 2005).




















作に関する研究では，戸谷（1997）が，日本人 800m選手 34名と世界一流選手 1名の計 35名の 350m
  23 




と述べている．その他，事例研究として，世界一流男子 800m選手 2名の 550mおよび 750m地点（門
野ら，2010），世界一流女子 800m選手 1名の 740m地点（Skof and Stuhec，2004），アジア一流女子
800m選手 2名の 350m地点（湯と田，1997），日本一流女子 800m選手 2名の 170mおよび 570m地
































淵本ら（1988）は，800m 走を専門とする男子大学生 3 名に 800m 走を行なわせ，150m 地点およ
び 780m 地点の走動作および筋電図を計測し，走スピード減少の要因について検討している．その












われている（Bates and Osternig，1977；Mero et al.，1988；Chapman，1982；Sprague and Mann，1983；
伊藤ら，1997b；尾縣ら，2003；Hobara et al.，2010）． 
キネマティクス的観点からは，Bates and Osternig（1977），Chapman（1982）および伊藤ら（1997b）
が検討している．Bates and Osternig（1977）は，女子短距離選手 12名の 4×400mリレーにおける 169m
地点および 370m地点の走動作を分析している．その結果，370m地点ではステップ長が有意に減少
し，ステップ頻度は変わらないが支持期時間が増大して非支持期時間が減少していたことを明らか
にしている． Chapman（1982）は，女子短距離選手 5名に実験的に 400m走を 3回行なわせ，100m
地点と 380m地点の走動作を比較している．その結果，380m地点ではステップ長およびステップ頻
度が有意に減少し，支持期時間が有意に増大していたことを明らかにしている．また，非支持期時
  26 
間は 5 名中 4 名において増大していたと述べている．伊藤ら（1997b）は，第 12 回広島アジア大会









キネティクス的観点からは，Sprague and Mann（1983）および尾縣ら（2003）が検討している．Sprague 
and Mann（1983）は，100mから 800m走を専門とする男子選手 15名に実験的に 400m走を行なわせ，
















スティフネスの観点からはHobara et al. （2010）が検討している．Hobara et al.（2010）は，男子































































① 分析対象とした競技会において，選手は全力で競技を行なった．  
② 動作分析の対象とした 1サイクル（2歩）の走動作は，走者の特徴を反映したものである． 
③ 走動作は 3 次元的な運動であるが，矢状面内の 2 次元動作分析によって走動作の特徴を明らか
にすることができる． 
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４． 方 法 
 
本研究では，まず 800m 走におけるレースパターンの特徴を明らかにするために，競技会におい
て 800mレース全体を VTR撮影し，レース分析を行なった（研究課題 1）．次に，レース中の走動作
の特徴を明らかにするために，レース中における走動作を VTR撮影し，動作分析を行なった（研究






 1994年から 2013年に行なわれた公認競技会における男子 800mレースにおいて，陸上競技場のス
タンドから 1～2台のビデオカメラを用いてレース全体をパンニング撮影した．図 4-1はカメラ設置
位置を示したものである．スタートピストルの閃光を撮影した後，選手を追従撮影した．なお，撮




撮影したVTR画像（写真 4-1）から，選手が 120m地点のブレイクライン，200mから 700mまで
は 100mごとの地点（図 4-1）を通過した時間（通過タイム）を読み取った． 
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Photograph 4-1 VTR images for the race analysis.
(upper: instant of the start; lower: the passing through the 400m mark)  
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4.2 競技会における動作分析 
4.2.1 データ収集 





に直交するように三脚に固定した．撮影スピードは 210 fields/s，露出時間は 1/500～1/2000 とした．








周波数を決定し，Butterworth low-path digital filterを用いて平滑化した．最適遮断周波数は， X座標，
Y座標ともに 6.0～8.4 Hzであった．  
得られた 2 次元座標をもとに，身体を左右の手，前腕，上腕，足，下腿，大腿および頭と体幹の
計 14部分からなる剛体リンクセグメントにモデル化し，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて 
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Figure 4-2 Camera positions and videotaped areas 














被験者は男子 800m選手 6名とした．表 4-1 は被験者の特性を示したものである．実験に先立ち，
被験者には実験の目的と内容，データの取り扱い等の説明した後，実験参加の同意を得た．なお，
実験は筑波大学人間総合科学研究科倫理委員会の審査を経て承認を得た上で行なった． 










ている．このことは，600m走タイムが 800m走タイム，すなわち中距離走能力を反映する 1つの指 
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Mean S.D. Max. Min.
Age (years) 24.5 3.7 30 21
Height (m) 1.77 0.06 1.83 1.68
Weight (kg) 64.2 6.34 74.0 58.0
Personal best record (min:sec.) 1:48.73 1.27 1:50.71 1:47.02
Seasonal best record (min:sec.) 1:49.15 1.02 1:50.51 1:47.64
Table 4-1 Characteristics of the subjects (n=6).







200m地点を被験者の自己最高記録の約 23.8 %に相当するタイム，400m地点を約 48.7 %に相当する
タイムでそれぞれ通過するように設定した．ペースメーカーには，被験者が 200mおよび 400m地点
を設定タイムで通過するように先導させ，試技中には拡声器を用いて通過タイムを告知した． 
 2 つめの試技は，疲労のない状態でのランニングであった．走スピードは，全力および実験 1 日
目に実施した 600m走の 550m地点の走スピードに相当するスピードの 2種類であった． 
 
4.3.2 データ収集 
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Photograph 4-2 A scene of the experimental trial. 
(upper: a pacemaker and a subject during the 600m run; 
lower: measurement of the ground reaction force)
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on the top of the building
videotaped and GRF measurement area
START
of 80m sprint
videotaped area videotaped area
videotaped area
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4.3.2.1 600m走中の走スピード分析のためのデータ収集 
50m 毎の通過タイムを計測するために，600m 走コースのスタートから 50m 間隔でマークを設置
した．陸上競技場全体が見渡せる建物の屋上から（図 4-3），1台のビデオカメラを用いて 600m走全
体をパンニング撮影した．スタートピストルの閃光を撮影した後，被験者を追従撮影した．なお，




 600m走の 150m地点，250m地点，350m地点，450m地点，550m地点の計 5地点および疲労のな
い状態でのランニングの走動作を分析するため，トラックの内側から，ビデオカメラを用いて選手
の矢状面の走動作をVTR撮影した（図 4-3）．ビデオカメラは，600m走の 150m地点，350ｍ地およ
び 550m地点と，スプリント走の撮影には EX-F1（Casio社製）を用い，600m走の 250m地点および
450m 地点の撮影には HSV-500C3（NAC 社製）を用いた．カメラはトラック内側の縁石からできる
限り離れた位置に設置し，高さ約 90cm の位置で光軸が撮影面に直交するように三脚に固定した．
撮影スピードは EX-F1が 300 fields/s，HSV-500C3が 250 fields/s，露出時間は 1/500～1/1000 sとした．
走動作の 1 サイクル（2 歩）を分析するため，撮影範囲は 7～8mとした．実座標に変換するための
較正点として地面に 7～8m間隔でマークを設置し，実験試技に先立って撮影した． 
 600m走の 150m地点および 550m地点と疲労のない状態でのランニングにおける地面反力を計測
するために，3 枚のフォースプラットフォーム（Kistler 社製，9287B，0.9m×0.6m；Type9281A，
0.6m×0.4m；9281C，0.6m×0.4m）を被験者の進行方向に直列に埋設し（総長 2.1m），サンプリング










fields/sにて行ない，600m走の 250m地点および 450m地点は 125 fields/sで行なった．平滑化の最適









れが最大となった時点とした．また，局面 1，2，5および 6を支持期，局面 3，4，7，8を滞空期と 
  44 
  
FC MS TO CFC CMS CTO FCFT FSPoints :
Phases : 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure 4-4 Definition of the points and phases for the one running cycle.
  45 
し，さらに支持期は支持期前半（局面 1および 5）と後半（局面 2および 6）に分けた．また，分析





































 1 歩進むのに要した時間を求めた後に 2 歩の平均値を求め，その逆数をステップ頻度とした．さ
らに，支持期，支持期前半，支持期後半，滞空期に要した時間を同様に算出し，支持時間，支持期
前半時間，支持期後半時間，滞空期時間とした． 
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 支持期前半における水平方向の平均力 1HF  を式（1）により，支持期後半における水平方向の平




















2    （2） 
支持期前半における鉛直方向の平均力 1VF  を式（3）により，支持期後半における鉛直方向の





































   （5） 




 図 4-5は，部分角度および関節角度の定義を示したものである．体幹，大腿，下腿および足角度 













Figure 4-5 The definition of segment and joint angles.
- +
Torso angle
Segment angle Joint angle









地面反力データは，座標データの X 方向を水平成分，Y 方向を鉛直方向とした．図 4-6 は地面反
力のピーク値の定義を示したものである．水平成分については，支持期前半の第 1（HPF1）および
第 2ピーク（HPF2），支持期後半のピーク（HPF3）をそれぞれ定義した．鉛直成分については，接






































mamgJFJF pd    （6） 
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jjj JTJTP    （8） 
ここで， JTPは関節トルクパワー，は関節角速度， jは関節を示している． 






















jj dtJTPNW   （10） 
 ここで，PW は正の力学的仕事，NW は負の力学的仕事， JTP  は正の関節トルクパワー， 
JTP は負の関節トルクパワー， 1t は局面の開始時点， 2t は局面の終了時点を示している． 
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Hip joint torque power
Knee joint torque power
Ankle joint torque power










































 本研究の目的は，記録水準の異なる男子 800m 選手のレース中の走スピード，ステップ長および











分 53秒 99以下で，かつ自己記録に対する達成率が 99.0 %以上であった選手 54名とした．このうち，
自己最高を記録した選手は 42名であった．表 5-1は分析対象とした競技会と対象者数を示したもの
である．なお，表中の✽は日本陸上競技連盟科学委員会の活動として行なわれたものである． 
記録水準別に比較を行うため，1分 46秒 00から 1分 47秒 99までの 9名（G1），1分 48秒 00か
ら 1 分 49 秒 99 までの 15 名（G2），1 分 50 秒 00 から 1 分 51 秒 99 までの 16 名（G3），1 分 52 秒
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Table 5-1 The competitions videotaped.
Competition Date Stadium N of subjects
✽ 1994 Asian Track and Field Championships 1994.10.12 Hiroshima 4
✽ 78th Japan Track and Field National Championships 1994.6.12 National 3
✽ 1996 TOTO International Super Track and Field Meet 1996.9.16 National 3
✽ 2002 Middle Distance Challenge #3 2002.6.23 Odawara 2
✽ 2003 Middle Distance Challenge acom 800m 2002.10.5 Kenshi-Dai 2
✽ 87th Japan Track and Field National Championships 2003.6.8 Yokohama 5
✽ 2003 Middle Distance Challenge #3 2003.6.22 Kenshi-Dai 2
✽ 88th Japan Track and Field National Championships 2004.6.6 Fuse 1
73rd Japan Inter Collegiate Track and Field Championships 2004.7.4 National 1
✽ 89th Japan Track and Field National Championships 2005.6.3 National 2
✽ 2005 Japan Grand Prix  Series #1 Hyogo Reray Carnival 2005.4.24 Kobe 1
✽ 58th Japan Interscholastic Athletic Meet 2005.8.5 Chiba 2
✽ 2006 Japan Grand Prix  Series #1 Hyogo Relay Carnival 2006.4.23 Kobe 2
85th Kanto Inter Collegiate Track and Field Championships 2006.5.20-21 Yokohama 5
75th Japan Inter Collegiate Track and Field Championships 2006.6.10-11 Yokohama 3
✽ 90th Japan Track and Field National Championships 2006.7.2 Kobe 1
22nd Japan Junior Track and Field National Championships 2006.7.8 Hamayama 9
✽ 59th Japan Interscholastic Athletic Meet 2006.8.4-5 Osaka 2
19th The Six Colleges Track and Field Meet 2006.9.30 Komazawa 4
✽：JAAF scientific committee's research activity.
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Table 5-2 Characteristics of the runners’ groups.
Group G1 G2 G3 G4
N of subjects 9 15 16 14
Race time 1:47.00 ± 0.40 1:49.15 ± 0.60 1:51.15 ± 0.67 1:52.74 ± 0.40
Mean ± SD 





かに増大あるいは維持し，ラスト 100mで維持あるいは減少する傾向を示した．  
 表 5-3 は，各区間の走スピードにおける群間の有意差をまとめたものである．群間の有意差は 120
～600mにおいて多くみられた．  





 図 5-3 は，各群の各区間のステップ長（上段）およびステップ頻度（下段）の変化を示したもの
である．ステップ長は，120～200m 区間で最大となり，その後フィニッシュにかけて漸減する傾向
を示した．ステップ頻度は，0～120m 区間が最も大きく，その後 400m まで漸減し，ゴールまで漸
増する傾向を示した． 
 表 5-4は，各区間のステップ長における群間の有意差をまとめたものである．群間の有意差は G1
－G4 間に 200～500m においてみられた（p<0.05）．ステップ頻度では全ての群間，区間において有
意差はみられなかった． 
 図 5-4は，レース平均走スピードと各区間のステップ長（上段）およびステップ頻度（下段）と 
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Table 5-3 Group differences in the running speed at each phase.
0~120m 120~200m 200~300m 300~400m 400~500m 500~600m 600~700m 700~800m
G1 - G2 1  >  2
G1 - G3 1  >  3 1  >>  3 1  >>  3 1 >>> 3 1  >  3 1  >>  3
G1 - G4 1  >  4 1  >>  4 1 >>> 4 1 >>> 4 1 >>> 4 1  >>  4 1  >>  4  1  >  4
G2 - G3 2  >  3 2  >  3 2  >  3
G2 - G4 2  >  4 2 >>> 4 2 >>> 4 2 >>> 4 2  >  4
G3 - G4 3  >  4 3  >>  4
>>> >> >
 = p<0.001  = p<0.01  = p<0.05  = ns



















Figure 5-2 Correlation coefficients of average running speed in the 800m race to running speed
at each section.







0-120m 120-200m 200-300m 300-400m 400-500m 500-600m 600-700m 700-800m
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Table 5-4 Group differences in the step length at each phase.





G2 - G4 2  >  4
G3 - G4
>>> >> >
 = p<0.001  = p<0.01  = p<0.05  = ns















0-120m 120-200m 200-300m 300-400m 400-500m 500-600m 600-700m 700-800m
Section
Figure 5-4 Correlation coefficients of average running speed in the 800m race



































p<0.001 p<0.01 p<0.05 n.s.




 図 5-5 は，各群の各区間の身長比ステップ長の変化を示したものである．120～200m 区間で最大
となり，その後フィニッシュにかけて漸減する傾向を示した． 
 表 5-5 は，各区間の身長比ステップ長における群間の有意差をまとめたものである．群間の有意








 図 5-7 は，レース平均走スピードと相対走スピードとの相関係数を示したものである．両者の間
には 200～300m区間においてのみ有意な正の相関がみられた（r=0.307，p<0.05）． 
  

























Figure 5-5 Change in the step length / height in the 800m race.  
Section
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Table 5-5 Group differences in the relative step length / height at each phase.
0~120m 120~200m 200~300m 300~400m 400~500m 500~600m 600~700m 700~800m







 = p<0.001  = p<0.01  = p<0.05  = ns
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Table 5-6 Group differences in the relative running speed at each phase.





G2 - G4 2  >  4
G3 - G4
>>> >> >
 = p<0.001  = p<0.01  = p<0.05  = ns































Figure 5-7 Correlation coefficients of average running speed in the 800m race
to relative running speed at each section.
p<0.001 p<0.01 p<0.05 n.s.




















































と各区間の相対走スピードとの相関係数は 200～300m 区間においてのみ有意であったが（図 5-7），
その他全ての群間および区間においてはみられなかった．これらのことから，本研究で対象とした





1) スタートで加速して 120～200m区間で最大走スピード（平均スピードの約 105%相当）に達し， 
2) 200~400mで緩やかに減速し， 
3) 後半の 400m ではレースの平均走スピードをわずかに下回る走スピード（約 98.6%）を全体的
に維持する． 
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Table 5-7 Means and standard deviations of the relative running speed at each section
as an averaged race pattern of the 800m race.
Mean ± SD 
600~700m 98.75 ± 2.43 %
700~800m 97.45 ± 3.58 %
300~400m 98.48 ± 1.94 %
400~500m 98.48 ± 2.11 %
500~600m 99.53 ± 2.04 %
0~120m 103.37 ± 2.48 %
120~200m 104.99 ± 3.34 %
200~300m 100.34 ± 2.62 %
section relative running speed





























0-120m 120-200m 200-300m 300-400m 400-500m 500-600m 600-700m 700-800m
Averaged running speed
Averaged running speed ± SD




















表 5-8はタイプ別の相対走スピードの平均および標準偏差，図 5-9はそれぞれの変化パターンを示 
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Table 5-8 Means and standard deviations of the relative running speed in each section
for the positive (POS), medium (MED) and negative (NEG) race patterns..
section POS MED NEG
0~120m 104.34 ± 1.92 % 102.68 ± 3.38 % 102.06 ± 1.96 %
120~200m 105.83 ± 2.97 % 104.89 ± 3.71 % 103.48 ± 3.41 %
200~300m 101.71 ± 2.30 % 100.34 ± 2.02 % 97.80 ± 1.47 %
300~400m 99.39 ± 1.17 % 98.47 ± 2.46 % 96.81 ± 1.63 %
400~500m 99.12 ± 2.02 % 97.29 ± 1.75 % 98.16 ± 2.17 %
500~600m 98.94 ± 1.75 % 98.75 ± 1.91 % 101.20 ± 1.74 %
600~700m 97.44 ± 1.59 % 99.65 ± 2.28 % 100.53 ± 2.51 %
700~800m 95.07 ± 2.76 % 99.39 ± 1.89 % 100.46 ± 2.69 %
Mean ± SD 































Figure 5-9 Changes in averaged relative running speed at each section for the positive (POS, dashed line),
medium (MED, solid line) and negative (NEG, dotted line) race patterns.
Section















① 走スピードは， 平均的には 120～200m区間において最大に達したのち 400mまで漸減し，後半
の 400mにおいて全体的に維持するような変化パターンを示した． 
② 記録水準間の走スピードの差は主にレース中盤において大きかった．  
③ ステップ長は 120～200mで最大を示したのち，ゴールまで漸減する「への字型」の変化パター









































データ収集を行なった競技会の中から 5 つの競技会を抽出し，そのうち自己記録が 1 分 46 秒 00
から 1分 48秒 99で，かつ自己記録に対する達成率が 98.5 %以上であった選手 9名を分析対象者と
した．表 6-1は分析対象競技会および分析対象者数を，表 6-2は分析対象者の身体特性およびパフォ
ーマンスを示したものである．なお，分析対象競技会におけるデータ収集は，日本陸上競技連盟科
学委員会の活動として行われたものである．自己最高記録に対するレース記録の達成率は 99.9 ± 




果が有意であった場合に LSD法を用いて多重比較検定を行なった．有意水準は 5%とした． 
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Table 6-1 Target competitions and the number of subjects.
Competition Date Stadium N of subjects
　Niigata Big Athletic Festa 　2010.10.11 　Niigata 4
　95th Japan Track & Field National Championships 　2011.6.12 　Kumagaya 1
　10th Kawasaki Track & Field Festival 　2011.10.29 　Todoroki 2
　96th Japan Track & Field National Championships 　2012.6.10 　Nagai 1
　97th Japan Track & Field National Championships 　2013.6.9 Chofu 1
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Table 6-2 Characteristics and performance of 800m for subjects (n=9).
Mean S.D. Max. Min.
Age (years) 24.1 2.5 29 21
Height (m) 1.76 0.03 1.80 1.72
Weight (kg) 62.7 2.7 66.0 59.0
Race record (min:sec.) 1:47.92 1.03 1:49.13 1:46.18
Personal best record (min:sec.) 1:47.78 0.99 1:48.84 1:46.16
Achievemant rate (%) 99.9 1.0 102.1 98.5








図 6-2 は，第 5 章で類型化した前半型および後半型のモデルレースパターンの典型例として，2
名の分析対象者（前半型：POS，後半型：NEG）を抽出し，その相対走スピードの変化と，前半型
および後半型の平均レースパターンの相対走スピードを表したものである．なお，POS と NEG は
それぞれ別のレースを走り，レース記録は POSが 1分 48秒 59（前半 400mタイム：52秒 05；後半







 図 6-3 は，動作分析によって得られた各地点における走速度，ステップ長，ステップ時間および
その構成要素を平均と標準偏差で示したものである．走速度は，350m地点（p<0.01），550m地点 
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Table 6-3 Mean elapsed time, running speed and relative running speed for all subjects
and relative running speed for the averaged race pattern from study-1.
120m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m
15.20 25.42 38.84 52.67 1:06.34 1:19.98 1:33.71 1:47.92
(0.28) (0.50) (0.68) (0.59) (0.68) (0.82) (1.07) (1.03)
0-120m 120-200m 200-300m 300-400m 400-500m 500-600m 600-700m 700-800m
7.90 7.84 7.45 7.23 7.31 7.34 7.29 7.05
(0.15) (0.19) (0.15) (0.06) (0.10) (0.18) (0.21) (0.28)
106.50 105.70 100.55 97.53 98.67 98.97 98.31 95.04
(1.89) (2.59) (1.49) (1.38) (0.87) (2.16) (2.06) (3.65)
103.37 104.99 100.34 98.48 98.48 99.53 98.75 97.45
(2.48) (3.34) (2.62) (1.94) (2.11) (2.04) (2.43) (3.58)
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Figure 6-1 Change in mean relative running speed and averaged race pattern, study -1.
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Figure 6-2 Changes in relative running speed for the typical subjects of the positive (POS, upper)
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Figure 6-3 Means and standard deviations of running velocity, step length and step time
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（p<0.05）および 750m 地点（p<0.05）が 150m 地点より有意に小さかった．ステップ長は，150m
地点から 750m 地点にかけて漸減し，350m 地点（p<0.01），550m 地点（p<0.01）および 750m 地点
（p<0.001）が 150m 地点より，また 750m 地点が 350m 地点より有意に小さかった（p<0.01）．滞空
期距離は漸減し，350m地点（p<0.05），550m地点（p<0.05）および 750m地点（p<0.01）が 150m地
点より，また 750m 地点が 350m 地点より有意に小さかった（p<0.05）．支持期距離に有意な変化は
なかった．支持期距離に対する滞空期距離の比率は，150m地点から 750m地点にかけて漸減したが，
有意な変化はなかった．ステップ時間は，150m 地点から 350m 地点にかけて増大した後，750m 地





 図 6-4は，POSおよび NEGの各地点における走速度，ステップ長，ステップ時間およびその構成
要素を示したものである．走速度は，POSは 150m地点において大きく，750m地点において小さか
った．NEG はほぼ一定を維持していた．ステップ長は，POS は大きく漸減する傾向を示し，NEG
は POS より維持していた．滞空期距離および支持期距離は，POSは 150m地点から 750m地点にか
けて増減しながら全体的には減少する傾向を示した．ステップ時間は，POSは 150m地点から 750m
地点にかけて増減しながら全体的には増大する傾向を示し，NEGは反対に減少した．滞空期時間お
よび支持期時間は，POS は 150m 地点から 750m 地点にかけて増減しながら全体的には増大する傾
向を示した．NEGは滞空期および支持期の距離および時間ともにほぼ一定か僅かに減少していた． 
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Figure 6-4 Running velocity, step length and step time at each mark in the 800m race
for subjects POS (▲) and NEG (■).
Mark Mark
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 表 6-4 は，各地点における身体重心の動きに関するキネマティクス的パラメータを平均と標準偏









において，150m地点が 550m地点および 750m地点より有意に大きかった．  
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Table 6-4 Parameters related to motion for the center of gravity at each mark in the 800m race.
150m 350m 550m 750m
2.54 2.70 2.31 2.30 150m,350m>750m
(0.42) (0.28) (0.32) (0.33) 350m>>550m
4.87 4.87 4.77 4.61
(0.40) (0.50) (0.70) (0.88)
2.31 2.09 1.69 2.00
(0.52) (0.60) (0.38) (0.68)
4.99 4.43 4.33 4.21
(0.51) (0.47) (0.32) (0.50)
7.70 7.20 7.27 7.20 150m>>350m
(0.31) (0.17) (0.27) (0.23) 150m>550m,750m
-0.80 -0.77 -0.73 -0.73 150m>>550m 
(0.05) (0.07) (0.04) (0.09) 150m>750m
5.92 6.07 5.71 5.77
(0.53) (0.44) (0.36) (0.76)
7.71 7.32 7.34 7.29
(0.34) (0.07) (0.31) (0.25)
0.73 0.70 0.64 0.66 150m>>550m
(0.06) (0.10) (0.05) (0.08) 150m>750m
5.45 5.45 5.01 5.18
(0.52) (0.72) (0.44) (0.67)
-0.39 -0.31 -0.36 -0.36
(0.13) (0.09) (0.12) (0.11)
0.34 0.43 0.41 0.45
(0.20) (0.13) (0.06) (0.10)
-5.09 -4.96 -5.42 -5.71
(3.32) (1.78) (2.04) (1.77)
3.42 4.65 4.38 4.69
(2.23) (1.45) (1.14) (1.27)
25.30 23.60 24.16 23.71
(1.31) (1.55) (1.33) (1.76)
19.17 18.75 17.45 17.89
(1.47) (2.34) (1.34) (1.71)
21.57 20.66 20.08 20.11
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っていた．下腿角度は，接地時（FC）において 750m地点が 150m地点および 350m地点より有意に
小さく（p<0.01），下腿がより垂直に近い姿勢で接地していた．フォロースルー終了時（FT）におい
て 750m地点が 150m地点より有意に負の値が小さく（p<0.01），逆足接地時（CFC）において 750m
地点が他の 3 地点より有意に負の値が小さく（150m，p<0.01；350m，p<0.05；550m：p<0.05），下
腿の後上方への蹴り上がりが小さくなっていた．また，フォワードスウィング終了時（FS）におい









において 750m地点が 350m地点より負の値が有意に大きく（p<0.01），接地に向けて大腿を振り下 
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増大した．下腿角速度は，POS は走速度の大きかった 150m 地点において，局面 1（FC-MS）およ
び局面 3（TO-FT）で負の値が大きく，局面 6（CMS-CTO）および局面 7（CTO-CFS）で正の値が
大きく，支持期前半の下腿の前傾速度や，離地後の下腿の後上方への蹴り上がり速度，回復期後半
の下腿の前方への振り出し速度が大きかった．また，走速度の小さかった 750m 地点においてこれ
らは減少した．NEG は，局面 3（TO-FT）および局面 4（FT-CFC）において負の値が増大し，また
局面 7（CTO-FS）において正の値が増大し，POSとは反対に離地後の下腿の後上方への蹴り上がり
速度および回復期後半の下腿の前方への振り出し速度が増大した． 
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6.3.5 回復脚のキネティクス 




トルクは，局面 3（TO-FT）において 350m地点が他の 3地点より有意に小さく（150m，p<0.05；550m，
p<0.05；750m，p<0.01），局面 4（FT-CFC）において 350m 地点が 150m地点より有意に小さかった
（p<0.05）．股関節平均トルクパワーは，すべての地点において有意な変化はなかった．膝関節平均
トルクは，局面 3（TO-FT）および局面 7（CTO-FS）において 750m地点が 350m地点より有意に大
きかった（p<0.01）．膝関節平均トルクパワーは，局面 8（FS-FC）において 150m地点のみ正の値を
示し，他の 3地点より正の値が有意に大きかった（350m，p<0.05；550m，p<0.05；750m，p<0.001）．
図 6-12は，局面 3（TO-FT）から局面 8（FS-FC）における股関節の正仕事（上段）および負仕事（下
段），図 6-13 は，膝関節の正仕事（上段）および負仕事（下段）を平均および標準偏差で示したも
のである．股関節，膝関節ともすべての地点において有意な変化はなかった． 
図 6-14 は，POS および NEG の局面 3（TO-FT）から局面 8（FS-FC）における回復脚の股関節の
平均トルク（上段）および平均トルクパワー（下段），図 6-15 は，膝関節の平均トルク（上段）お
よび平均トルクパワー（下段）を示したものである．股関節平均トルクは，POSは局面 3（TO-FT）
および局面 4（FT-CFC）において 150m地点から 750m地点にかけて屈曲トルクが，局面 7（CTO-FS）
および局面 8（FS-FC）において 150m 地点から 750m 地点にかけて伸展トルクがそれぞれ減少する
傾向を示した．また，股関節平均トルクパワーは，局面 4（FT-CFC）および局面 8（FS-FC）におい 
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て 150m地点から 750m地点にかけて正のパワーが減少する傾向を示した．NEGのトルクは全ての
局面においてほぼ維持されており，トルクパワーは局面 8（FS-FC）において 150m地点から 750m
地点にかけて正のパワーが増大する傾向を示した．膝関節平均トルクパワーは，POSは局面 7
（CTO-FS）において 150m地点から 750m地点にかけて負のパワーが減少する傾向を示し，NEGは
反対に増大した．図 6-16は，POSおよび NEGの局面 3（TO-FT）から局面 8（FS-FC）における股
関節の正仕事（上段）および負仕事（下段），図 6-17は，膝関節の正仕事（上段）および負仕事（下
段）を示したものである．股関節仕事は，POSは局面 4（FT-CFC）において 150m地点から 750m
地点にかけて正仕事が減少する傾向を示し，NEGは維持していた．膝関節仕事は，POSは局面 4
（FT-CFC）および局面 7（CTO-FS）において 150m地点から 750m地点にかけて負仕事が減少する
傾向を示し，NEGは局面 7（CTO-FS）において POSと反対に増大する傾向を示した． 
  



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ードが大きくなる．そして，おおよそ 200m 付近で集団が形成され，200～400m では選手同士の駆












が，これはスタート～120m の加速区間でステップ頻度が既に最大となっており，120m 以降は 400
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はないが 350m地点より大きい傾向がみられた．また，局面 3（TO-FT）および局面 4（FT-CFC）に
おける股関節屈曲トルクが 350m地点より有意に大きく（図 6-10），局面 4（FT-CFC）における大腿











前から支持期前半における下腿の前傾角速度が 150m 地点より有意に減少した（p<0.05）（図 6-8）．





トルクパワー（図 6-10），正仕事（図 6-12）が 150m地点より減少した．前述したように，支持脚下


























下肢の動きに着目すると，350m 地点から 750m 地点にかけてフォワードスウィング終了時（FS）
における大腿角度が漸増して下腿角度が漸減し（図 6-7），大腿が高く上がり下腿の前方への振り出




結果と類似していた．この時，局面 7（CTO-FS）における膝関節屈曲トルク，トルクパワ （ー図 6-11）
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このように，局面 8（FS-FC）における大腿角速度は増大したが，一方で下腿角速度は特に 550m

















なっていた．永井ら（1988）は，11 名の中距離走者に実験的に 800m 走を行なわせ，350m 地点と
750m地点の走動作を比較している．その結果，750m地点において走速度が増大した 6名のステッ 
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と，局面 3（TO-FT）における股関節の屈曲トルク，正トルクパワー（図 6-10），正仕事（図 6-12）




















150m地点では回復期前半の股関節の屈曲トルク，正トルクパワ （ー図 6-14）および正仕事（図 6-16），
膝関節の負仕事が大きく（図 6-17），また回復期後半の股関節の伸展トルクおよび正トルクパワ （ー図









 後半型の典型例である NEGは，150m地点における走速度は POSより小さく，反対に 750m地点
において大きく，レース全体を通して走速度をほぼ一定に維持していた（図 6-4）．750m地点にかけ








局面 8（FS-FC）において正トルクパワーが 150m 地点から 750m 地点にかけて増大する傾向を示し
た（図 6-14）．また，局面 7（CTO-FS）において膝関節の負トルクパワー（図 6-15）および負仕事
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7.2 方法 
男子 800m選手 6名に，第 5章で示した「前半型」のモデルレースパターンによる 800mレースペ





 600m走の 150m 地点と 550m 地点，550m地点と NF 走における分析項目間の差を調べるために，
対応のある t検定を行なった．有意水準は 5%とした． 
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7.3 結果 
7.3.1 パフォーマンスおよび走スピードの変化 
 被験者の 600m走タイムの平均および標準偏差は，1分 21秒 13 ± 1秒 89であった．200m地点の
通過タイムは 25秒 13±1秒 17，400m地点の通過タイムは 51秒 61±2秒 03で，予め設定した通過タ
イムとの差は 200m地点において 0.8 ± 1.0秒，400m地点において 1.3 ± 1.7秒であり，実際の通過タ
イムの方が僅かに速かった．図 7-1は，全被験者の平均および各被験者の 600m走中の走スピードの
変化を示したものである．走スピードは，全体的には 50～100m 区間において最大に達し，その後
フィニッシュにかけて漸減する傾向を示した．図 7-2 は，全被験者の平均および 2 名の被験者（D，
F）の相対走スピードの変化を示したものである．被験者 D では，後半において大きく減速した典










テップ時間および支持期時間が 150m地点から 550m地点にかけて漸増し，550m地点が 150m地点 














































Figure 7-1 Change in running speed in the 600m run.  
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Figure 7-3 Means and standard deviations of running velocity, step length and step time
  135 
より有意に長かった（p<0.01）．滞空期時間も同様に漸増したが，その変化は小さかった．また，550m
地点の滞空期時間は有意ではないがNF走より短かった．支持期時間に対する滞空期時間の比率は，
150m地点から 550m地点にかけて漸減し，有意ではないが 550m地点が NF走より小さかった． 
 図 7-4 は，被験者 D および F の 600m 走の各地点，NF 走および Max 走における走速度，ステッ
プ長，ステップ時間およびその構成要素を示したものである．走速度は，被験者 D では 150m 地点
において大きくその後 550m 地点にかけて大きく減少した．被験者 F では 150m～350m において被
験者 D より小さく，350m 地点以降は維持されていた．ステップ長は，被験者 D では 150m 地点に
おいて大きくその後大きく減少し，被験者 Fでは Dより減少が小さかった．ステップ時間は，被験
者Dでは 150m地点において短くその後大きく増大し，被験者 Fでは 150m地点から 350m地点にか
けて増大し，550m地点にかけて減少する傾向を示した．滞空期時間は，被験者 Dでは 150m地点に
おいて支持期時間と同じ長さであり（比率 1.00），被験者 Fでは 250m地点以降漸減する傾向を示し
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Table 7-1 Parameters related to motion for the center of gravity.
150m 250m 350m 450m 550m Non-Fatigued Max
1.52 2.03 2.22 2.28 2.19 2.61 1.11
(0.35) (0.37) (0.27) (0.40) (0.22) (0.39) (0.26)
4.22 4.45 5.17 5.29 5.32 5.82 3.72
(0.70) (0.60) (0.40) (0.74) (0.82) (0.46) (0.56)
1.28 1.49 1.76 1.83 1.41 1.78 0.93
(0.31) (0.35) (0.19) (0.37) (0.26) (0.30) (0.25)
3.84 4.86 4.09 4.63 4.79 5.12 3.83
(0.59) (0.76) (0.69) (0.94) (1.07) (0.66) (0.54)
Holizontal velocity of CG 8.36 7.74 7.16 6.92 6.62 6.76 9.40
at the foot contact (0.38) (0.28) (0.15) (0.15) (0.20) (0.12) (0.42)
Vertical velocity of CG -0.62 -0.72 -0.69 -0.71 -0.69 -0.79 -0.54
at the foot contact (0.09) (0.08) (0.07) (0.06) (0.07) (0.08) (0.07)
4.25 5.31 5.53 5.90 5.96 6.64 3.27
(0.76) (0.58) (0.57) (0.56) (0.66) (0.68) (0.49)
Holizontal velocity of CG 8.47 7.81 7.18 6.94 6.74 6.73 9.46
at the takeoff (0.42) (0.26) (0.18) (0.17) (0.17) (0.13) (0.40)
Vertical velocity of CG 0.53 0.59 0.66 0.67 0.56 0.64 0.52
at the takeoff (0.07) (0.08) (0.04) (0.08) (0.06) (0.03) (0.08)
3.59 4.32 5.21 5.55 4.77 5.47 3.15
(0.37) (0.65) (0.30) (0.68) (0.62) (0.34) (0.53)
0.22 0.32 0.32 0.39 0.29 0.44 0.29
(0.11) (0.09) (0.08) (0.05) (0.14) (0.10) (0.10)
0.40 0.40 0.32 0.35 0.40 0.37 0.36
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7.3.4 体幹および下肢のキネマティクス 
 図 7-5は，600m走の各地点，NF走およびMax走における 1サイクルの平均体幹角度，図 7-6は，
1 サイクルの各時点における大腿角度（上段），下腿角度（中段），足角度（下段）を平均および標
準偏差で示したものである．体幹角度に有意な変化はみられなかった．大腿角度は，離地時（TO）













度は，局面 1（FC-MS）（p<0.05），局面 2（MS-TO）（p<0.01），局面 7（CTO-FS）（p<0.05）および
局面 8（FS-FC）（p<0.05）において 550m地点が 150m地点より有意に負の値が小さく，大腿の前方
から後方へのスウィング速度が減少した．局面 3（TO-FT）において 550m地点が正の値を示したの 
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Figure 7-5 Averaged torso angle in one running cycle in the 600m run,




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  142 
に対して 150m 地点が負の値を示し，離地後の大腿の前方へのリカバリー開始が早まっていた．ま
た，局面 8（FS-FC）において 550m地点が NF走より有意に負の値が大きく（p<0.05），接地に向け
た大腿の振り下ろしが速くなっていた．下腿角速度は，局面 1（FC-MS）から局面 3（TO-FT）およ
び局面 8（FS-FC）において 550m地点が 150m地点より有意に負の値が小さく，局面 5（CFS-CMS）
から局面 7（CTO-FS）において有意に小さく（局面 5，p<0.01；局面 6，p<0.001；局面 7，p<0.05），
1 サイクルを通して下腿角速度が減少していた．また，局面 1（FC-MS）において 550m 地点が NF
走より有意に負の値が小さく（p<0.05），支持期前半の下腿の前傾速度が小さくなっていた．足角速
度は，局面 1（FC-MS）（p<0.01）および局面 2（MS-TO）（p<0.05）において 550m 地点が 150m 地
点より有意に負の値小さく，また局面 2（MS-TO）において 550m地点が NF走より有意に負の値が
小さく（p<0.001），支持期の足の前傾速度が減少していた． 
 図 7-8は，被験者 Dおよび Fの 600m走の各地点，NF走およびMax走における，1サイクルの各
局面における大腿（上段），下腿（中段）の平均角速度を示したものである．大腿角速度は， 150m
地点から 550m地点にかけて，被験者 D では局面 1（FC-MS），局面 2（MS-TO），局面 8（FS-FC）
において大きく減少し，被験者 Fでは Dより値は小さいが維持していた． 
 
7.3.5 地面反力 
 図 7-9は，600m走の 150mおよび 550m地点とNF走およびMax走における地面反力の水平成分，
図 7-10は鉛直成分に関する項目を平均と標準偏差で示したものである．水平成分では，支持期前半
における第 1ピーク（HPF1），第 2ピーク（HPF2），平均力（HAF1）が，550m地点が 150m地点よ
り有意に負の値が小さかった（p<0.05）．支持期後半における第 3ピーク（HPF3）および平均力（HAF2） 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figure 7-9 Horizontal component of peak ground reaction force (upper),
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Figure  7-10 Vertical component of peak ground reaction force (upper),
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が，550m地点が 150m地点より有意に小さかった（p<0.01）．また，支持期前半における第 2ピーク
（HPF2）が，550m 地点が NF 走より有意に負の値が小さかった（p<0.05）．鉛直成分では，支持期
後半における力積（VI2）（p<0.05）および支持期全体における力積（VIW）（p<0.01）が，550m 地
点が 150m 地点より有意に大きく，支持期全体における平均力（VAFW）が，550m 地点が 150m 地
点より有意に小さかった（p<0.05）．また，支持期中間におけるピーク（VPF2）および支持期後半に
おける平均力（VAF2）が，550m地点が NF走より有意に小さかった（p<0.05）． 
 図 7-11は，被験者Dおよび Fの 600m走の 150mおよび 550m地点と NF走およびMax走におけ
る地面反力の水平成分，図 7-12は鉛直成分に関する項目を示したものである．水平成分では，被験
者 D ではすべてのピーク値（HPF1，HPF2，HPF3）および平均力（HAF1，HAF2）が 150m地点か
ら 550m地点にかけて減少し，被験者 Fでは比較的維持されていた．鉛直成分でも，被験者 D では






































Figure 7-11 Horizontal component of peak ground reaction force (upper),
average force (middle) and impulse (lower) for subjects D and F.
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Figure  7-12 Vertical component of peak ground reaction force (upper),
average force (middle) and impulse (lower) for subjects D and F.
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150m 550m NF Max
Figure 7-16 Peak hip joint torque (upper) and torque power (lower) of the support leg












































150m 550m NF Max
Figure 7-17 Peak knee joint torque (upper) and torque power (lower) of the support leg












































150m 550m NF Max
Figure 7-18 Peak ankle joint torque (upper) and torque power (lower) of the support leg

































 股関節平均トルクは（図 7-13上段），局面 3（TO-FT）および局面 4（FT-CFC）において屈曲トル
クが，局面 6（CMS-CTO）から局面 8（FS-FC）において伸展トルクが 150m地点から 550m地点に
かけて漸減する傾向を示し，それぞれ 550m地点が 150m地点より有意に小さかった（局面 3，p<0.01；
局面 4，p<0.01；局面 6，p<0.01；局面 7，p<0.05；局面 8，p<0.05）．また，これらのトルクは，局
面 3（TO-FT），局面 4（FT-CFC），局面 7（CTO-FS）および局面 8（FS-FC）において 550m地点が
NF走より大きく，局面 3（TO-FT）における屈曲トルクには有意差がみられた（p<0.05）．股関節平
均トルクパワーは（図 7-13 下段），局面 4（FT-CFC），局面 7（CTO-FS）および局面 8（FS-FC）に
おいて正のパワーが，局面 6（CMS-CTO）において負のパワーが 150m 地点から 550m 地点にかけ
て漸減する傾向を示し，それぞれ 550m地点が 150m地点より有意に小さかった（局面 4，p<0.001；
局面 7，p<0.05；局面 6，p<0.05；局面 8，p<0.05）．また，局面 7（CTO-FS）および局面 8（FS-FC）
における正のパワーは，550m 地点が NF 走より大きく，局面 8（FS-FC）において有意差がみられ
た（p<0.05）．局面 3（TO-FT）において 550m地点が 150m地点より有意に正のパワーが大きかった．
支持脚の股関節ピークトルク（PTH）およびピークトルクパワー（PPH）は 550m地点が 150m地点
より小さく，PTHに有意差がみられた（p<0.05）．PPHは 550m地点が NF走より有意に大きかった 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  159 
（p<0.01）（図 7-16）．股関節の正仕事は（図 7-19上段），局面 4（FT-CFC），局面 7（CTO-FS）およ
び局面 8（FS-FC）において正仕事が 150m 地点から 550m 地点にかけて漸減する傾向を示し，それ
ぞれ 550m地点が 150m地点より有意に小さかった（局面 4，p<0.001；局面 7，p<0.05；局面 8，p<0.05）．
また，局面 7（CTO-FS）および局面 8（FS-FC）における正仕事は，550m 地点が NF 走より大きか
った．局面 2（MS-TO）において 550m 地点が 150m 地点より有意に小さかった（p<0.05）．股関節
の負仕事には有意差はみられなかった（図 7-19下段）． 
膝関節平均トルクは（図 7-14 上段），局面 4（FT-CFC）および局面 5（CFC-CMS）において屈曲
トルクが，局面 7（CTO-FS）および局面 8（FS-FC）において伸展トルクが 150m地点から 550m地
点にかけて漸減する傾向を示し，それぞれ 550m 地点が 150m 地点より有意に小さかった（局面 4，
p<0.001；局面 5，p<0.01；局面 7，p<0.01；局面 8，p<0.01）．また，局面 3（TO-FT）において 550m
地点がNF走より伸展トルクが有意に大きかった（p<0.05）．膝関節平均トルクパワーは（図 7-14下
段），局面 4（FT-CFC）および局面 7（CTO-FS）において負のパワーが 150m地点から 550m地点に
かけて漸減する傾向を示し，それぞれ 550m 地点が 150m 地点より有意に小さかった（p<0.01）．局
面 8（FS-FC）において，NF走のみ正のパワーを示し，550m地点との間に有意差がみられた（p<0.01）．
局面 1（FC-MS）において，550m 地点が 150m 地点より負のパワーが有意に小さかった（p<0.01）．
支持脚の膝関節ピークトルク（PTK）およびピークトルクパワー（PPK1，PPK2）は，全て 550m地
点が 150m地点および NF走より小さく，PPK1に有意差がみられた（図 7-17）（150m，p<0.001；NF
走，p<0.01）．膝関節の正仕事は（図 7-20），局面 7（CTO-FS）において 550m地点が 150m地点より
有意に小さく（p<0.05），局面 8（FS-FC）において 550m地点が NF走より有意に小さかった（p<0.05）．
負仕事は，局面 4（FT-CFC）および局面 7（CTO-FS）において 150m 地点から 550m 地点にかけて
  160 
漸減する傾向を示し，局面 4 において 550m 地点が 150m 地点より有意に小さかった（p<0.01）．局
面 1（FC-MS）において 550m地点が 150m地点より有意に小さかった（p<0.01）． 
足関節平均トルクに有意差はみられなかったが（図 7-14上段），支持脚の足関節ピークトルク（PTA）
は 550m地点が 150m地点および NF走より小さく，150m地点との間に有意差がみられた（p<0.05）
（図 7-18）．平均トルクパワー（図 7-15 下段）および正仕事（図 7-21 上段）は局面 2（MS-TO）に
おいて 550m地点が NF走より有意に小さく，支持期後半の足関節ピークトルクパワー（PPA2）（図
7-18）も 550m地点が NF走より有意に小さかった（p<0.05）．局面 3（TO-FT）から局面 8（FS-FC）
における平均トルク，平均トルクパワーおよび正負の仕事は極めて小さかった． 
図 7-22 は，被験者 Dおよび Fの 600m走の各地点，NF走およびMax走における，1サイクルの
各局面における股関節の平均トルク（上段）および平均トルクパワー（下段），図 7-23 は，膝関節
の平均トルク（上段）および平均トルクパワー（下段），図 7-24は，局面 1（FC-MS）および局面 2
（MS-TO）における足関節の平均トルク（上段）および平均トルクパワー（下段）を示したもので
ある．図 7-25 は，被験者 D および Fの 600m走の各地点，NF走およびMax走における，1サイク
ルの各局面における股関節の正仕事（上段）および負仕事（下段），図 7-26は，膝関節の正仕事（上
段）および負仕事（下段），図 7-27は，局面 1（FC-MS）および局面 2（MS-TO）における足関節の
正仕事（正仕事）および負仕事（下段）を示したものである． 
股関節平均トルクは（図7-22上段），150m地点から550m地点にかけて，被験者Dでは局面3（TO-FT）
において 屈曲トルクが減少し，局面 8（FS-FC）において伸展トルクが減少し，被験者 Fでは Dよ
り値は小さいが維持していた．股関節平均トルクパワーは（図 7-22下段），150m地点から 550m地
点にかけて，被験者 Dでは局面 4（FT-CFC）および局面 8（FS-FC）において正のパワーが減少し， 
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Figure 7-24 Averaged ankle joint torque (upper) and torque power (lower) at phase 1 and 2 in one running cycle
for subjects D and F in the 600m run, non-fatigued and maximal running.
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Figure 7-27 Ankle joint positive work (upper) and negative work (lower) at phase1 and 2 in one running cycle
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被験者 Fでは Dより値は小さいが維持していた．股関節の正仕事は（図 7-25上段），150m地点から
550m地点にかけて，被験者Dでは局面 4（FT-CFC），局面 7（CTO-FS），局面 8（FS-FC）において
減少し，被験者 Fでは Dより値は小さいが維持していた．負仕事は（図 7-25下段），150m地点から
550m地点にかけて，被験者Dでは局面 3（TO-FT）において減少し，被験者 FではDより値は小さ
いが維持していた． 
膝関節平均トルクは（図 7-23 上段），150m 地点から 550m 地点にかけて，被験者 D では局面 7
（CTO-FS）および局面 8（FS-FC）において屈曲トルクが減少し，被験者 Fでは Dより値は小さい
が維持していた．膝関節平均トルクパワー（図 7-23 下段）および負仕事（図 7-26 下段）は，150m
地点から 550m地点にかけて，被験者 Dでは局面 4（FT-CFC）および局面 7（CTO-FS）において減
少し，被験者 Fでは Dより値は小さいが維持していた． 
足関節平均トルクは（図 7-24 上段）， 150m 地点から 550m 地点にかけて，被験者 D では局面 2
（MS-TO）において底屈トルクが減少し，被験者 F維持していた．足関節平均トルクパワ （ー図 7-24
下段）および正仕事（図 7-27 上段）は，150m 地点から 550m 地点にかけて，被験者 D では局面 2
（MS-TO）において減少し，被験者 Fでは維持していた． 
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7.4 考察 



















  169 
点においてそれぞれ距離比率が 1.02 ± 0.08，時間比率が 0.98 ± 0.08となり，尚且つNF走（距離比率：



















  170 
をもとに，下肢部分重心まわりのモーメントと部分の角速度との関係について検討した．図7-28は，
































































































































































































































































































Thigh angler velo. (deg/s) Shank angler velo. (deg/s) Foot angler velo. (deg/s)
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  172 
より小さかった（図 7-18）．また，局面 2（MS-TO）における足関節の平均トルクパワ （ー図 7-15），




者ごとに示したものである．ここで，被験者 A および B は，550m 地点と NF 走で支持脚が左右で




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































た下腿の振り戻しが遅くなっていた（図 7-7）．このとき，局面 7（CTO-FS）および局面 8（FS-FC）














が早まっていた（図 7-7）．この傾向も，第 6章のレース後半の走動作の特徴と類似していた． 
これらの回復脚動作の変化と，550m地点における滞空期時間が NF走より短かったこと，支持期







第 5章や第 6章において，レース後半にステップ頻度の漸増がみられることからも示唆される． 
 ところが，600m 前半の走速度が大きく，後半に大きく減速した被験者 D では，局面 8（FS-FC）
における大腿角速度（図 7-8上段），股関節平均伸展トルク（図 7-22上段）およびトルクパワー（図
7-22下段），股関節の正仕事（図 7-25上段）が，600m走前半では大きかったが，後半では大きく減
少していた．さらに，局面 3（TO-FT）における股関節平均屈曲トルク（図 7-22上段），局面 4（FT-CFC）
における股関節平均トルクパワ （ー図 7-22下段）および股関節の正仕事（図 7-25上段）も同様の傾
向を示した．また，150m地点における滞空期時間および支持期時間は，平均的には滞空期時間の方
が長く，その比率は 1.08 ± 0.10であるが（図 7-3），被験者 Dの滞空期時間は短く，支持期時間に対




全体を通して比較的走速度を維持していた被験者 F では，600m 走前半の走速度は被験者 D より小
さかったが，350m地点以降走速度を維持しており，このとき滞空期時間およステップ時間が減少し
  176 
ていた（図 7-4）．さらに，回復脚の大腿角速度（図 7-8 上段），股関節平均トルク（図 7-22 上段）


















































第 5 章において，記録水準の異なる男子 800m 選手のレース中の走スピード，ステップ長および
ステップ頻度の変化を分析し，800m走のレースパターンの特徴および記録とレースパターンとの関














そこで，男子 800m選手 Y を対象に第 5 章において導き出したモデルを用い，レースパターンの
評価を行ない，その改善による目標タイムの達成を試みた．表 8-1 は，選手 Y の 2005 年から 2009
年にかけての 800m走のシーズンベスト記録を示したものである．選手Yに対して，2007年から 2009
年にかけての 3年間，モデルレースパターン（表 5-8，図 5-9）を用いて目標タイム 1分 46秒 0を達
成するためのモデルレースパターンを算出し，レース毎に実際のレースとモデルとを比較し，レー
スパターンの修正点の検討を行い，改善を試みた． 
図 8-1 は，選手 Y の 2006年から 2009年にかけてのレースパターンの変遷を示したものである．
上段は，2006 年（1 分 48 秒 42）および 2007 年（1 分 47 秒 16）のレースパターンを示したもので
ある．いずれのレースも，レース序盤の走スピードが大きく，中盤で一度大きく低下し，終盤で再
び増大するような「U 字型」のパターンであった．選手 Y は，2007 年から 1 分 46 秒 0 を目標記録
に設定し，モデルレースパターンを活用したレースパターンの改善に取り組み始めた． 
図 8-1中段は，目標記録（1分 46秒 0）を表 5-8および図 5-9の「前半型」に当てはめた場合のモ
デルレースパターン，2007 年（1 分 47 秒 16）および 2008 年（1 分 48 秒 20）のレースパターンを
示したものである．なお，モデルのタイプの選択については，①第 5 章において分析対象とした
G46-47 の選手は，全員「前半型」か「中間型」に分類され，「後半型」は 1 人もいなかったこと，
②選手 Yのそれまでの特徴であった「U字型」レースパターンでは（図 8-1上段），レース記録との 
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Table 8-1 Seasonal best record of subject Y. 
  182 
  
















































































































  183 
相関係数が高いレース中盤の走スピードが小さくなってしまうこと（図 5-2）などを勘案し，「前半
型」のモデルを採用することとした．モデルと 2007年（1分 47秒 16）とを比較すると，200～500m
のレース中盤において走スピードがモデルを大きく下回っており，レース中盤で走スピードを維持
することが課題であることがわかる．これらを踏まえ，レースパターンの改善についてアドバイス
したところ，2008年ではレース記録は 1分 48秒 20と 2007年（1分 47秒 16）よりも劣るが，レー
スパターンは 2006年（1分 48 秒 42）および 2007 年（1 分 47 秒 16）から大きく変化していた．具
体的には，課題とされたレース中盤の大きな減速がなくなり，全体的なパターンがモデルに近づく
ように改善されていた． 
図 8-1下段は，1分 46秒 0前半型モデルレースパターン，2009年 5月（1分 48秒 13），2009年 6
月（1分 48秒 53），2009年 10月（1分 46秒 16）におけるレースパターンを示したものである．2009
年 5月（1分 48秒 13）では，レース序盤および終盤の走スピードはモデルに近いが，レース中盤の
走スピードは減少が大きかったことから，中盤の走スピード維持が課題であると考えられた．これ
を踏まえ，2009 年 6 月（1 分 48 秒 53）では，レース終盤で大きく失速したものの，スタート～レ
ース中盤まではモデルと同じ走スピードで走っており，課題とされたレース中盤において走スピー
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800m平均走スピード（m/s） ＝ 800（m）÷ 目標記録（s） 
区間走スピード（m/s）＝ 800m平均走スピード（m/s）× 区間相対走スピード（%）÷ 100 
区間タイム（s）＝ 区間距離（m）÷  区間走スピード（m/s） 
通過タイムは，区間タイムをスタートから順に加算することにより算出する． 
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Type Target time 120m 200m 300m 400m 500m 60m 700m 800m
1:46.00 15.24 25.25 38.28 51.61 1:04.98 1:18.37 1:31.97 1:46.00
1:47.00 15.38 25.49 38.64 52.10 1:05.59 1:19.11 1:32.84 1:47.00
1:48.00 15.53 25.73 39.00 52.59 1:06.21 1:19.85 1:33.71 1:48.00
1:49.00 15.67 25.97 39.37 53.07 1:06.82 1:20.59 1:34.57 1:49.00
1:50.00 15.81 26.21 39.73 53.56 1:07.43 1:21.33 1:35.44 1:50.00
1:51.00 15.96 26.45 40.09 54.05 1:08.05 1:22.07 1:36.31 1:51.00
1:52.00 16.10 26.68 40.45 54.53 1:08.66 1:22.81 1:37.18 1:52.00
1:53.00 16.24 26.92 40.81 55.02 1:09.27 1:23.55 1:38.04 1:53.00
1:54.00 16.39 27.16 41.17 55.51 1:09.89 1:24.29 1:38.91 1:54.00
1:46.00 15.49 25.59 38.80 52.25 1:05.87 1:19.29 1:32.59 1:46.00
1:47.00 15.63 25.83 39.16 52.74 1:06.49 1:20.04 1:33.46 1:47.00
1:48.00 15.78 26.07 39.53 53.24 1:07.11 1:20.78 1:34.33 1:48.00
1:49.00 15.92 26.32 39.89 53.73 1:07.74 1:21.53 1:35.21 1:49.00
1:50.00 16.07 26.56 40.26 54.22 1:08.36 1:22.28 1:36.08 1:50.00
1:51.00 16.22 26.80 40.63 54.72 1:08.98 1:23.03 1:36.95 1:51.00
1:52.00 16.36 27.04 40.99 55.21 1:09.60 1:23.78 1:37.83 1:52.00
1:53.00 16.51 27.28 41.36 55.70 1:10.22 1:24.52 1:38.70 1:53.00
1:54.00 16.65 27.52 41.72 56.20 1:10.84 1:25.27 1:39.57 1:54.00
1:46.00 15.58 25.82 39.37 53.06 1:06.56 1:19.65 1:32.83 1:46.00
1:47.00 15.73 26.07 39.74 53.56 1:07.18 1:20.40 1:33.70 1:47.00
1:48.00 15.87 26.31 40.11 54.06 1:07.81 1:21.15 1:34.58 1:48.00
1:49.00 16.02 26.55 40.48 54.56 1:08.44 1:21.90 1:35.46 1:49.00
1:50.00 16.17 26.80 40.86 55.06 1:09.07 1:22.65 1:36.33 1:50.00
1:51.00 16.31 27.04 41.23 55.56 1:09.70 1:23.41 1:37.21 1:51.00
1:52.00 16.46 27.28 41.60 56.06 1:10.32 1:24.16 1:38.08 1:52.00
1:53.00 16.61 27.53 41.97 56.56 1:10.95 1:24.91 1:38.96 1:53.00




Table 8-2 Target time and elapsed time for the type of the model race patterns.


















ント走の値を用いた．福島ら（1997）の被験者（16名）の 400m走の最高記録は 48秒 87 ± 1秒 16
であり，本研究の第 6章の分析対象者 9名のうち 4名の 400m走のシーズン最高記録または自己最
高記録は 48秒 11 ± 0秒 33であったことから，福島ら（1997）の被験者と本研究の分析対象者の 400m 
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Table 8-3 Comparison of running velocity, step length and step frequency
between maximum sprint, race running and experimental running
in the study of Fukushima et al. (1997) and the present study. 
max sprint first half of 400m ratio to max sprint
Running velocity (m/s) 9.76 ± 0.36 8.39 ± 0.20 86.0%
Step length (m) 2.23 ± 0.07 2.25 ± 0.08 100.9%
Step frequency (steps/s) 4.38 ± 0.11 3.73 ± 0.13 85.2%
max sprint in the study-3 150m mark of 800m in the study-2 ratio to max sprint
Running velocity (m/s) 9.40 ± 0.39 7.66 ± 0.32 81.5%
Step length (m) 2.17 ± 0.11 2.21 ± 0.08 101.8%
Step frequency (steps/s) 4.34 ± 0.34 3.46 ± 0.09 79.7%
max sprint in the study-3 150m mark of 600m in the study-3 ratio to max sprint
Running velocity (m/s) 9.40 ± 0.39 8.35 ± 0.42 88.8%
Step length (m) 2.17 ± 0.11 2.19 ± 0.19 100.9%
Step frequency (steps/s) 4.34 ± 0.34 3.82 ± 0.21 88.0%
Fukushima et al. (1997)
Present study (800m)
Present study (600m)




割合と（400m走前半：86.0 %，800m走の 150m地点：81.5 %，600m走の 150m地点：88.8%）と，
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8.2.2 レース後半の走動作について 
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無など様々な状態の中で動作をコントロールして走ることも必要である．したがって，以下のよう
なトレーニング手段を目的に応じて組み合わせて行なうことが効果的であると考えられる． 
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1. 記録水準の異なる男子 800m 選手のレース中の走スピード，ステップ長およびステップ頻度の
変化を分析して記録とレースパターンとの関係について明らかにし，レースパターンの類型化
















































  194 
文 献 
 
Abbiss C. and Laursen P. (2008) Describing and understanding pacing strategies during athletic 





















Bates B. T. and Osternig L. R. (1977) Fatigue effects in running. Journal of Motor Behavior, 9(3), 
203-207 
 
Brandon L. J. (1995) Physiological factors associated with middle distance running performance. Sports 
Med, 19(4), 268-277 
 
Cavanagh P. R. and Williams K. R. (1982) The effect of stride length varuation on oxygen uptake during 
distance running. Med. Sci. Sports Exerc., 14(1), 30-35 
 
Chapman A. E. (1982) Hierarchy of changes induced by fatigue in sprinting. Can. J. Appl. Spo. Sci., 7(2), 
116-122 
 
Duffield R. and Dawson B. (2003) Energy system contribution in track running. New Studies in Athletics, 
18(4), 47-56 
 
  195 



























Enomoto Y., Kadono H., Suzuki Y., Chiba T. and Koyama K. (2008) Biomechanical analysis of the 







Ferro A., Rivera A. and Pagola I. (2001) Biomechanical analysis of the 7
th
 World Championships in 
Athletics Seville 1999. New Studies in Athletics, 16, 25-60 
 
  196 
淵本隆文，木下健一，金子公宥（1988）短・中距離走におけるスピード低下のバイオメカニクス
的要因．第 9 回日本バイオメカニクス学会大会論集，pp.215‐220 
 
福田厚治，貴嶋孝太，伊藤 章，堀 尚，川端浩一，末松大喜，大宮真一，山田 彩，村木有也，







Graubner R. and Nixdorf E. (2011) Biomechanical analysis of the sprint and hurdles events at the 2009 





Hanon C. and Gajer B. (2010) Velocity and stride parameters of world-class 400-meter athletes compared 
with less experienced runners. Journal of Strebgth and Conditioning Research, 23(2), 524-531 
 
Hayes P. and Caplan N. (2012) Foot strike patterns and ground contact times during high-calibre 





平野 了，大庭恵一，榎本靖士，永井 純，尾縣 貢（2000）中距離走者の疾走能力に影響を及
ぼす生理学的・バイオメカニクス的要因に関する事例的研究．陸上競技研究，40（1），16‐23 
 
Hobara H., Inoue K., Gomi K., Sakamoto M., Muraoka T., Iso S. and Kanosue K. (2010) Continuous 
changes in spring-mass characteristics during a 400 m sprint. Journal of Science and Medicine in Sport, 
12, 256-261 
 
Hogberg P. (1952) How do stride length and stride frequency iNF 走 luence the energy-output during 
running ?. Arbeitsphysiologie, 14, 437-441 
 
伊藤 章，斉藤昌久，佐川和則，加藤謙一，森田正利，小木曽一之（1994）世界一流スプリンタ
ーの技術分析．佐々木秀幸ほか監 世界一流陸上競技者の技術～第 3 回世界陸上競技選手権大会













岩井雄史，市川博啓，伊藤 章（1997）100m 走における疾走速度逓減の要因．第 13 回バイオ
メカニクス学会大会編集委員会 身体運動のバイオメカニクス， pp. 173‐177 
 
門野洋介，阿江通良，榎本靖士，杉田正明（2006）女子中距離走者のレースペースと走動作―2005






Kaneko M., Matsumoto M. Ito A. and Fuchimoto T. (1987) Optimuin step frequency in constant speed 
running. In : Jonsson B. (Ed) International Series on Biomechanics, 6B, Human Kinetics, USA, 803-807 
 











Martin D. E. and Coe P. N. (1997) Better training for distance runners (second edition). Human Kinetics, 
Champaign  
 
  198 
松尾彰文，杉田正明，阿江通良，小林寛道（1994）中長距離決勝におけるスピード，ステップ頻














Mero A., Komi P., Luhtanen P. and Susanka P. (1988) Kinematics of top sprint (400m) running iNF 走





宮下 憲（1991a）100m・110mH 競走の技術と戦術．帖佐寛章・佐々木秀幸監 最新陸上競技入
門シリーズ 4 ハードル．ベースボールマガジン社：東京，pp.56‐73 
 
宮下 憲（1991b）400mH 競走の競技特性と適性．帖佐寛章・佐々木秀幸監 最新陸上競技入門














  199 







森丘保典（2006）陸上競技のサイエンス 87 男子 400m ハードルにおけるタイプ別モデルタッ
チダウンタイムについて．月刊陸上競技．講談社，陸上競技社：東京，11，pp.176‐178 
 













永井 純，関岡康雄，串間敦郎，得居雅人，山下 誠（1988）800m 走における疾走フォームに
関する実験的研究―350m 地点と 750m 地点のフォームの比較―．筑波大学体育系運動学類運動
学研究，5，35‐41 
 












  200 
Noakes T.D., Lambert M.I. and Hauman R. (2009) Which lap is the slowest? An analysis of 32 world 































Skof B. and Stuhec S. (2004) Kinematic analysis of Jolanda Ceplak’s running technique. New Studies in 
Athketics, 19(1), 23-31 
 
Sprague P. and Mann R. V. (1983) The effects of muscular fatigue on the kinetics of sprint running. 
Research Quarterly for Exercise and Sport, 54(1), 60-66 
 
  201 








Sunderland D. (2005) The requirements for success. High Performance Middle-Distance Running. 














Tucker R., Lambert M.I. and Noakes T.D. (2006) An analysis of pacing strategies during men’s 
world-record performances in track athletics. International Journal of Sports Physiology and Performance, 
1, 233-245 
 
Vardaxis V. and Hoshizaki T. B. (1989) Power patterns of the leg during the recovery phase of the 
sprinting stride for advanced and intermediate sprinters. Int. J. Sport Biomech., 5, 332-349 
 
Williams K. R., Snow R. and Agruss C. (1991) Changes in distance running kinematics with fatigue. Int. J. 
Sport Biomech., 7, 138-162 
 
Winter D. A. (2004) Bioemachanics and motor control of human movement (Third edition). 49-50, John 
Wiley & Sons, New York. 
 
Wood G. A. (1987) Biomechanical limitations to sprint running. Med Sport Sci., 25, 58-71 
 








山下 誠，山地佳寿美，長沼祥吾，永井 純（1991）ほぼ同一記録を有する一流男子 800m 選手
における体力特性の比較．陸上競技研究，6，19‐26 
 
吉岡利貢，山本 章，高嶋 渉，鍋倉賢治（2005）5000m 走パフォーマンスに及ぼすペース配
分の影響．陸上競技研究，60，24‐32 
 
図子浩二（1999）トレーニングマネジメント・スキルアップ革命―スポーツトレーニングの計画
がわかる③―問題解決型思考によつトレーニング計画の勧め．コーチングクリニック，14（3），
27‐31 
 
図子浩二（2006）スポーツパフォーマンスを解き明かすふたたび―陸上競技・跳躍．体育の科学，
56（2），127‐133 
 
図子浩二（2009）スプリントトレーニングのマネジメント．日本トレーニング科学会編 シリー
ズ［トレーニング科学］6 スプリントトレーニング―速く走る・泳ぐ・滑るを科学する―．朝
倉書店：東京，pp.1‐9 
 
